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Dipl.-lng. Jurisch 
Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen 
zur ErmiHiung hydraulischer und hydrologischer Daten in Flüssen 
lnvestigation of the accuracy of Tachymeter- and DGPS-Iocation for the determination of hydraulic 
and hydrological data in rivers 
Etudes sur Ia precision des localisation a l'aide du tachymetre ou du DPGS pour l'acquisition 
des donnees hydrauliques dans les rivieres 
V1CC/\9AOBOHlt1e TOYHOCTlt1 lt13MepeHlt11i1 nplt1 nOMOll.llt1 TOXeOMeTpOB lt1 Clt1CTeM n03lt1L.I,lt1Hlt1-
pOBOHlt15l"ArCn" A/\51 no/\ yYeHlt151 rlt1APOB/\lt1Y9CKlt1X lt1 rlt1APO/\Orlt1Y9CKlt1X AOHHbiX lt13 peK. 
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Die Anforderungen an die in der Natur erhobenen Daten zur Bearbeitung der Aufgaben der BAW sind in den 
letzten Jahren ständig gestiegen. Dies betrifft sowohl ihre Vielfalt und Menge als auch insbesondere ihre Genau-
igkeit, wodurch sich die unabdingbare Notwendigkeit ergibt, stets die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet 
des Meßwesens einzusetzen und für die speziellen Belange der BAW weiterzuentwickeln. Besonders wichtig bei 
allen Messungen ist die Ortung, die erst eine umfassende Beurteilung der hydraulischen Verhältnisse in der Na-
tur erlaubt. Hierfür werden seit Mitte 1995 differentielle globale Positionierungssysteme (DGPS) eingesetzt, de-
ren Genauigkeit bei kinematischen Messungen nur auf Grund theoretischer Überlegungen von den Ueferfirmen 
angegeben wird. Mit einer in der BAW entwickelten Konstruktion, die eine Reproduktion der Ergebnisse erlaubt, 
wurden die Genauigkeiten von DGPS- (System Ashtech) und Geodimeter 140T-Messungen überprüft. ln dem 
Beitrag werden, neben den verwendeten Verfahren zur Ermittlung hydraulischer Größen in der Natur, die Unter-
suchung zur Genauigkeitsüberprüfung der von der BAW eingesetzten Ortungsverfahren sowie deren Ergebnisse 
beschrieben. 
Summary 
The demands on data gained in nature for dealing with the tasks of the Federal Waterways Engineering and Re-
search Institute (BAW) continually increased during the last years. This concerns as weil their variety and quan-
tity as weil as especially their accuracy. Therefore it is inevitably necessary to use always the newest develop-
ments of measuring methods and to improve them for the special requests of the BAW. ln all measurements 
performed the location plays a very important role, as it allows a comprehensive assessment of the hydraulic 
conditions in the field. 
For this purpese differential global positioning systems (DGPS) are used since 1995. The suppliers define the 
accuracy of kinematic measurements only on the basis of theoretical considerations. By means of a construction, 
developed in the BAW, which allows the reproduction of the results, the accuracy of DGPS- (System Ashtech) 
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and Geodimeter 140T measurements was verified. Besides the methods used to investigate hydraulic parame-
ters in the field this article describes the investigations which were performed to check the accuracy of the Ieea-
tion methods used by the BAW as weil as their results. 
Resume 
L.a demande des donnees hydrauliques obtenues en nature pour le besoin du BAW (!'Institut Federal d'Etudes et 
de Recherehes des Voies Navigables) a connu ces dernieres annees une croissance continue. Cette croissance 
se refere aussi a Ia variete qu' a Ia quantite des donnees necessaires mais specialement a leur precision. C'est 
avere donc absolument necessaire d'employer les plus nouveaux developpements des methodes de mesure et 
de les adapter aux besoins du BAW. Dans toute mesure de donnees hydrauliques le localisation des quantites 
mesurees joue un röle important, parce qu'il permet une evaluation complete des conditions hydrauliques en 
nature. 
A ce but on emploie depuis 1995 le systeme de localisation dynamique (DGPS). Parce que les fournisseurs 
donnent seulement des considerations theoriques pour definir Ia precision des mesures cinematiques, on a veri-
M Ia precision du mesures DGPS (systeme Ashtech) et des mesures Geodimeter 140T a l'aide d'une construc-
tio", developpee dans le BAW, qui permet Ia reproduction des resultats. Dans cet article on decrit les methodes 
employees pour Ia mesure des parametres hydrauliques en nature, les recherches effectuees pour contröler Ia 
precision des methodes de localisation utilisees dans le BAW, ainsi que leur resultats. 
AHHOTC~Lo1SI: 
Tpe60BOHVI51 K onpeAef\.51eMbiM B HOType AOHHbiM, He06XOAVIMbiM A/\51 BblnO/\HeHVI51 30AOY 
oAß B nOC/\eAHVIe rOAbl nOCT051HHO B03pOCTOIOT. 3TO KOCOeTC51, KOK VIX pa3H006po3VI51 VI 
KO/\VIYeCTBO, TOK VI, OC06eHHO, VIX TOYHOCTVI. ÜTCIOAO BbiTeKaeT He06XOAVIMOCTb npVIMeHSib 
HOBeli1WVIe AOCTVI>KeHVI51 VI3MepVITe/\bHOti1 TeXHVIKVI VI o6ecneYVIBOTb ee AO/\bHet/1wee 
pa3BVITVIe A/\51 cneu,VIcpVIYeCKVIX HY>KA oAB. npVI scex VI3MepeHVI51X oco6oe 3HaYeHVIe 
VIMeeT Vl3biCKOHVIe nOAXOA51LL(ero MeTOAO /\OKOLJ,VIVI AOHHbiX, n03B0/\51~ero BCeCTOpOHHIOIO 
OLJ,eHKY rVIAPOB/\VIYeCKVIX YC/\OBVIt/1 B HOTYf=B· Ä/\51 3TOro C cepeAVIHbl l 995r. npVIMeH5110TC51 
AVIcpcpepeHU.VIO/\bHble rAo6a/\bHble CVICTeMbl no3VIU.VIHVIposaHVI51 CArCn), TOYHOCTb KOTOPbiX 
npVI KVIHeMOTVIYeCKVIX VI3MepeHVI51X YK03biBOeTC51 nOCTOBW,VIKOMVI /\VIWb HO OCHOBe 
TeopeTVIYeCKVIX paccy:>KAeHVIt/1. npVI nOMOLL(VI p03p060TOHHOLi1 oAß KOHCTPYKLJ,VIVI, 
n03B0/\5110W,et/1 BOCnpOV13BeAeHVIe pe3y /\bTOTOB, nposep51/\0Cb TOYHOCTb V13MepeHVIti1 
reOAVIMeTpOB "ArCn" (CVICTeMbl " Ashtech" ), 0 TOK>Ke TVInO 140-T. B HOCT051W,et/1 CTOTbe, 
HOP51AY C npVIMeH51eMbiMVI MeTOAOMVI onpeAe/\eHVI51 rVIAPOB/\VIYeCKVIX napaMeTpOB B 
HOType,onVICbiBOIOTC51 VICC/\eAOBOTe/\bCK051 pa60TO no nposepKe TOYHOCTVI npVIMeH51eMbiX 
oAß /\OKOLJ,VIOHHbiX MeTOAOB, 0 TOK>Ke no/\yYeHHble pe3y/\bTOTbl. 
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1 Allgemeines 
Die Bundesanstalt für Wasserbau benötigt für die 
Bearbeitung ihrer physikalischen und numerischen 
Modelle Eingangsdaten aus der Natur, wie Strö-
mungsgeschwindigkeiten, Wasserspiegel- und Soh-
lenhöhen etc. Die Genauigkeitsanforderungen an 
diese Daten sind außerordentlich hoch, da die Aus-
sagekraft der Modellergebnisse mit der Genauigkeit 
und der Anzahl der Eingangsdaten wächst. Für ört-
lich begrenzte Bereiche sowie für Messungen, die 
wegen des augenblicklich vorherrschenden Abfluß-
zustandes des jeweiligen Flusses u. U. sehr kurz-
fristig vorgenommen werden müssen, führt die BAW 
selbst Messungen durch. Hierbei wird seit Jahren 
größter Wert auf Meßgeräte und -verfahren gelegt, 
mit denen eine genaue Orts- und Höhenbestim-
mung der Meßpunkte möglich ist. 
Seit über einem Jahrzehnt werden hierfür automa-
tisch arbeitende elektronische Tachymeter, Geodi-
meter 140 T, eingesetzt. Mit diesen Geräten wurden 
die besten Erfahrungen gesammelt. Sie haben je-
doch wegen der notwendigen direkten Sichtverbin-
dung zu dem einzumessenden Objekt nur eine sehr 
eingeschränkte Reichweite. 
Die Entwicklung auf dem Vermessungsgerätesektor 
wurde in den letzten Jahren geprägt durch die der 
Bild 1: BAW-Boot mit GPS-Antenne 
satellitengestützten Ortung (Globales Positionie-
rungs-System, GPS). Ausgehend von lagegenauig-
keiten von 100 m in den Anfangsjahren ist heute, 
wenn man den Anbietern Glauben schenken darf, 
eine Lage- und Höhengenauigkeit von wenigen Zen-
timetern erreichbar. Hierzu ist allerdings eine feste 
Station (Basis) erforderlich, mit der dann eine Ein-
messung mit dem sog. D(ifferentiai)GPS ermöglicht 
wird. Die Anordnung von insgesamt 24 Satelliten 
gewährleistet bereits heute eine Meßmöglichkeit 
rund um die Uhr an jedem Ort der Erde. 
Die neue Entwicklung hat sich die BAW zu Nutze 
gemacht, um auch ihre Messungen in der Natur zeit-
und personalsparend durchzuführen. Im folgenden 
werden die Geräte und Verfahren kurz beschrieben, 
die während derartiger Naturuntersuchungen einge-
setzt werden. Weiterhin wird eine Untersuchung 
wiedergegeben, die die Überprüfung der Genauig-
keit einer satellitengestützten Ortung (DGPS) mit 
den Empfängern LP Z12 der Firma Ashtech im Post-
Processing-Verfahren zum Ziele hatte. 
2 Eingesetzte Verfahren zur Messung in 
Flüssen 
Von den vielen Parametern, die bei der Bearbeitung 
wasserbaulicher Aufgaben erforderlich sind, sind 
wohl die Wasserspiegel- und Sohlenhöhen sowie die 
Fließgeschwindigkeiten in den betrachteten Berei-
chen die wichtigsten. Zur Ermittlung dieser Größen 
wird von der BAW ein 2 m breites und rund 5 m lan-
ges Aluminiumarbeitsboot eingesetzt, das bei einer 
Belastung von zwei Personen und sämtlichen erfor-
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derliehen Meßgeräten einen Tiefgang von 17 cm 
aufweist. ln der Achse des Bootes ist vor dem Steu-
erstand ein Zylinder angeordnet, in dem Meßgeräte 
wie ADCP, Echolot oder dergleichen befestigt wer-
den können. Die Ortung der Meßgeräte erfolgt ent-
weder mit dem elektronischen Tachymeter Geodi-
meter 140T oder mittels DGPS, z. Z. vorwiegend im 
Post-Processing-Verfahren. Zu diesem Zweck wird 
in der Achse des jeweiligen Gerätes ein Reflektor-
kranz bzw. eine GPS-Antenne befestigt, Bild 1. Das 
Boot selbst ist mit zwei 45 PS-Motoren ausgerüstet, 
die bei allen bisher durchgeführten Untersuchungen 
mit sehr unterschiedlichen Wasserführungen und 
Strömungsgeschwindigkeiten eine sichere Manö-
vrierfähigkeil gewährleisteten. Die Speicherung der 
Meßdaten erfolgt mit Laptops. 
der Antenne erfolgen im Abstand von ein oder zwei 
Sekunden, so daß praktisch ein kontinuierlicher Uni-
enzug des Wasserspiegels erhalten werden kann. 
Selbstverständlich wird die Messung unterbrochen, 
wenn sich ein Schiff dem Meßboot nähert, und wird 
lange nach der Vorbeifahrt wieder aufgenommen. 
Die Fließgeschwindigkeiten und die Abflüsse in ei-
nem Fluß-Querschnitt werden mit dem ADCP /1/ 
ermittelt. Mit diesem Gerät werden lotrechte Ge-
schwindigkeitsprofile gemessen, wobei ihre Anzahl 
und ihr Abstand untereinander abhängig ist von der 
Fortschrittsgeschwindigkeit des Bootes (üblicher-
weise ca. 60- 80 cm/s). Messungen in Wassertiefen 
von weniger als 1 m bis zu 20 m sind mit dem Ge~ät 
der BAW möglich. Die Eintauchtiefe des ADCP w1rd 
mit einer an dem ADCP angebrachten Drucksonde 
Bild 2: Photoaufnahme des Gerätes zur Überprüfung der Genauigkeit von kinematischen Messungen 
Die Ermittlung der Wasserspiegelhöhen wurde frü-
her häufig am Ufer mit HiHe einer Meßlatte vorge-
nommen, die auf einem festen Punkt in Höhe des 
Wasserspiegels aufgestellt und mit einem Nivellier-
gerät eingemessen wurde. Mit Ungenauigke~en von 
mindestens ± 1 0 cm ist hier auf Grund der mcht pe-
riodischen Wellenbewegungen, verursacht durch 
Wind, Schiffe, etc., zu rechnen. Um diesen Unzu-
länglichkeiten der Messungen aus dem Wege zu 
gehen, wird von der BAW das Boot in der Flußmitte 
und/oder in Ufernähe stromabwärts treiben gelassen 
und seine Höhe mit einem der o. g. Verfahren ein-
gemessen. Die Einmessungen des Reflektors bzw. 
zusätzlich überprüft. Die Ortung des Gerätes wird 
ebenfalls im Abstand von einer Sekunde vorge-
nommen. 
ln der gleichen Weise wie die Geschwindigkeits-
messungen werden auch Sohlenhöhenmessungen 
mit einem Doppelschwingerecholot durchgeführt. 
Auch dieses Gerät wird in dem Zylinder in der 
Bootsachse befestigt und seine Lage und Höhe 
mittels elektronischen Tachymeter oder DGPS ein-
gemessen. Bei den Messungen der Sohlenhöhe wird 
das übliche Zeitinterval von einer Sekunde unter-
schritten, um auch Riffeln, Bänke oder Dünen an der 
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Flußsohle aufzuspüren. Mit einer Taktrate von 8 Hz 
des Echolots und einer Bootsgeschwindigkeit von 
60 cm/s werden die Sohlenformationen mit ausrei-
chender Genauigkeit ermittelt. ln allen Fällen werden 
die Daten aus den Ortungsmessungen mit den im 
Boot gewonnenen Daten über die Echtzeit miteinan-
der kombiniert. 
3 Genauigkeiten der Ortungsverfahren 
Die Einmessungen der Lage und der Höhe erfolgt, 
wie erwähnt, mit elektronischen Tachymetern Geo-
dimeter 140T oder mit Hilfe des Globalen Positionie-
rungs-Systems der Firma Ashtech im DGPS-Ver-
fahren. Einzelheiten zu diesen Geräten bzw. Maß-
verfahren sind der Uteratur zu entnehmen, z. B. /2/ 
bis /6/. Für beide Ortungsverfahren werden Meßge-
nauigkeiten von den Ueferfirmen angegeben, die 
sich rechnerisch aus den Gerätekonfigurationen er-
geben. Überprüfungen dieser Werte anhand von 
Messungen, deren Vorgänge auch reproduzierbar 
sind, sind nur für statische Messungen bekannt, wo-
bei Genauigkeiten im Millimeter-Bereich erreicht 
werden, z. B. /7/. Eine Überprüfung der Lage- und 
Höhengenauigkeit bei kinematischen Messungen 
konnte in der Uteratur nicht gefunden werden. Für 
die Messungen der BAW ist jedoch eine Aussage 
über die Genauigkeit der während der Bewegung 
(des ADCP, Echolot, etc.) ermittelten hydraulischen 
und. hydrologischen Parameter von entscheidender 
Bedeutung. Aus diesem Grunde wurde ein Gerät 
konstruiert, das eine Aussage über die Genauigkeit 
bei einer kinematischen Messung unter verschiede-
nen Bedingungen erlaubt. 
3.1. Der Versuchsaufbau 
Die Überprüfung der Genauigkeit kinematischer 
Maßverfahren kann nur mit Apparaturen vorgenom-
men werden, die eine Reproduzierbarkeil der Bewe-
gungsabläufe sowie eine exakte Zuordnung der ein-
zelnen Meßwerte zu den tatsächlichen Punkten 
nach Lage, Höhe und vor allem Zeit garantieren. 
Nach verschiedenen Entwürfen wurde schließlich in 
der BAW eine Vorrichtung konstruiert, die aus einem 
mittig auf einem Stativ drehbar gelagerten Arm be-
steht. Der Arm selbst hat einen Durchmesser von 
3 m. An der Achse ist ein Drehgeber befestigt, der 
mit einer Genauigkeit von 1/10 Grad die Stellung der 
Achse und damit des Armes zu einem vorher festge-
legten Referenzpunkt mißt. Die Achse selbst wird 
über einen Elektromotor, der unterschiedlich schnel-
le Drehbewegungen erlaubt, angetrieben. 
An ·dem einen Ende des Armes wurde für die hier 
beschriebenen Untersuchungen ein Reflektorkranz 
und darüber in seiner Achse eine GPS-Antenne 
(Empfänger) mit eingebautem Datenspeicher befe-
stigt, Bild 2. Das gegenüberliegende Ende des Ar-
mes wurde mit einem Gegengewicht versehen, das 
dem Gesamtgewicht aus Reflektor und GPS-Anten-
ne entsprach. Vor Beginn der Messungen wurde die 
Achse des Stativs sowie die Endpunkte des drehba-
rEm Armes in vier unterschiedlichen Winkelpositio-
nen mit Hilfe des Geodimeters 140T sowie zeitgleich 
mit DGPS als statische Messung nach Lage und 
Höhe bestimmt. 
Die kinematischen Messungen mit dem Dreharm 
wurden in einem Abstand von rund 50 sowie 150 m 
von dem Geodimeter 140 T durchgeführt, das rund 
4 m höher als der Dreharm auf einem Rheindamm 
aufgestellt war. Der Abstand der Basisantenne von 
der bewegten Antenne (Rover) auf dem Dreharm 
betrug knapp 1 km. Bei den Versuchen wurde die 
Drehgeschwindigkeit des Armes mehrfach verän-
dert, um auch Aussagen über die Genauigkeit bei 
veränderlichen Geschwindigkeiten zu erhalten. 
Eine Aussage über die Meßgenauigkeit bezüglich 
Lage und Höhe der mit den verschiedenen Verfah-
ren gemessenen Punkte kann nur über die Verknüp-
fung der Uhrzeit der verschiedenen Systeme erfol-
gen. An den Laptops, die die Daten des Geodime-
ters 140T bzw. die des Drehgebers registrierten, 
wurden deshalb zur genauen Zeiterfassung Funkuh-
ren an den parallelen Schnittstellen angeschlossen 
und mit einer Genauigkeit von 1/100 Sekunde regi-
striert. Die GPS-Zeit wird mit den Satellitensignalen 
übertragen. Die abgespeicherte GPS-Zeit ist nach 
eingehenden Recherchen sowie eigenen Untersu-
chungen z. Zt. um 1 h 59min 48s 79/1 OOs gegenüber 
der Echt(Sommer)zeit verschoben. Die Untersu-
chungen wurden bei nahezu idealen Bedingungen 
durchgeführt, d. h. klares Wetter, freie "Sicht" der 
Antennen bis etwa 15° gegen den Horizont, ausrei-
chend viele und hoch stehende Satelliten während 
der gesamten Meßzeit, genaue Angaben über die 
Koordinaten und Höhen der Festpunkte. 
3.2 Ergebnisse 
Aus den Winkelstellungen des Drehgebers und der 
Armlänge konnten die Positionen d~s Reflektors 
bzw. der GPS-Antenne zu verschiedenen Echtzeiten 
ermittelt werden. Sie werden allen vergleichenden 
Auswertungen zu Grunde gelegt und als SOLL-
Positionen bezeichnet. 
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Die Abweichungen des Reflektors und der Antenne 
nach Lage und Höhe wurden aus ihren momentanen 
Soll-Positionen auf Grund der Drehgeberdaten und 
der zum selben Zeitpunkt am Laptop registrierten 
(IST-)Daten errechnet. ln Bild 3 sind für einen Kreis-
ausschnitt die aus den Tachymeter- und DGPS-
Messungen gewonnenen Punkte aufgetragen. Da-
nach liegen alle Meßpunkte sehr dicht an der durch 
die Soll-Positionen vorgegebenen Kreisbahn, Tabel-
le 1. 
ne von der Kreisbahn mit rund 2 cm ergab. Für den 
Reflektor beträgt die größte Abweichung 9.3 cm, 
wobei der elektronische Tachymeter allerdings einer 
schnelleren Bewegung als 1.2 m/s bei dem Abstand 
zwischen Reflektor und Meßgerät von 150 m nicht 
mehr folgen konnte. Bei der Entfernung von 50 m 
war diese Grenze bereits bei etwa 0.8 m/s erreicht. 
Bei den Messungen der BAW in den Wasserstraßen 
beträgt die Bootsgeschwindigkeit weniger als 1 m/s. 
Hierfür kann nach Bild 4 die Abweichung mit weniger 
Messung mit Minimum Maximum Mittelwert Standard-Abw. 
Tachymeter 0.01 cm 9.3 cm 1.9 cm 1.8 cm 
DGPS O.Ocm 2.1 cm 0.3cm 0.4cm 
Tabelle 1: Radiale Abweichungen von der Kreisbahn 
Eine Aussage über die geschwindigkeitsabhängige 
radiale Entfernung von der Kreisbahn ist aus dem 
Bild 4 zu erhalten. Die Fortschritts- oder Umfangs-
Geschwindigkeit des Reflektors bzw. der Antenne 
errechnet sich aus den Echtzeiten und den Lagen 
zweier aufeinanderfolgender Soll-Punkte. Ihr größter 
Wert wurde mit ca. 3.1 m/s erreicht, bei der sich 
auch die größte radiale Entfernung der GPS-Anten-
E 
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x-Wert m 
als 5 cm für die Tachymeter-Messung bei allen Ent-
fernungen zwischen Reflektor und Meßgerät und 
weniger als 1 cm für die DGPS-Messungen angege-
ben werden. Auffallend ist aber die große Streubreite 
der Ergebnisse aus den Tachymeter-Messungen. 
Ein funktionaler Zusammenhang ist hier im Gegen-
satz zu den DGPS-Messungen nicht zu erkennen. 
1.5 
Die Entfernung zwischen der 
durch die Messung erhalte-
nen (lst-)Position des Reflek-
tors bzw. der GPS-Antenne 
und ihrer tatsächlichen auf 
dem Dreharm zum selben 
Zeitpunkt vorhandenen 
(Soii-)Position kann bei einer 
kinematischen Messung von 
vorhinein nicht identisch mit 
der radialen Entfernung von 
der Kreisbahn gesetzt wer-
den. Für die hydraulischen 
Messungen bzw. die Aussa-
gen der BAW ist diese als 
tatsächliche Entfernung be-
zeichnete Größe, die ein Maß 
für die Lagegenauigkeit ist, 
von großer Bedeutung. Aus 
diesem Grund wurde sie 
ebenfalls errechnet und so-
wohl für die GPS-Antenne als 
auch den Reflektor in Bild 5 
aufgetragen. Die Abweichung 
wächst danach mit der Um-
fangsgeschwindigkeit an, 
Bild 3: Lage der Meßpunkte (Ist) in Bezug auf die Kreisbahn (Soll) 
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Bild 4: Horizontale radiale Entfernung von der Kreisbahn in Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit 
bleibt bei der DGPS-Messung mit maximal 2.5 cm ke auf Flußsohlen andere als die gemessene Fre-
allerdings klein. Die Tachymetermessung dagegen quenzen aufweisen, oder die gemessenen Fließge-
zeigt Abweichungen bis zu rund 58 cm bei einer Ge- schwindigkeiten wirken in Wirklichkeit mehrere De-
räteentfernung von 150 m bzw. bis 90 cm bei 50 m zimeter von dem gemessenen Ort entfernt auf die 
Entfernung. Eine Abhängigkeit zwischen der tat- Flußsohle oder auf Schiffe ein. 
sächlichen Entfernung und der Geschwindigkeit ist 
zu erkennen. Somit ist bei den kinematischen Mes-
sungen davon auszugehen, daß der durch eine 
DGPS-Messung erhaltenen Meßpunkt lagemäßig 
relativ genau angegeben werden kann. Bei der 
Tachymeter-Messung dagegen kann sich die Meß-
position in einer Entfernung von mehreren Dezime-
tern um die zum selben Zeitpunkt tatsächlich vor-
handene Position befinden. Gerade bei Messungen, 
wie sie für die BAW relevant sind, müssen die Er-
gebnisse unter diesem Aspekt betrachtet werden. 
Beispielsweise können gemessene Riffeln und Bän-
Die Punkte des Dreharms sollten sich auf einer Hori-
zontalen bewegen. Dies konnte trotz größter An-
strengungen nicht erreicht werden, so daß die Soll-
Höhenpunkte eine Sinus-Kurve beschreiben. Auf 
Grund der statischen Einmessung von 4 Punkten 
nach Lage und Höhe ist der Verlauf dieser Kurve 
sehr genau bekannt. Der höchste und der tiefste 
Punkt auf der Kurve unterscheiden sich um rund 
2 cm in der Höhe. 
Messung mit Minimum Maximum Mittelwert Standard-Abw. 
Tachymeter 0.02 cm 58.4 cm 5.6cm 11.0 cm 
DGPS O.Ocm 2.5cm 0.8 cm 0.6cm 
Tabelle 2: Horizontale Entfernungen des gemessenen Punktes des Reflektors bzw. der Empfänger-Antenne 
von der zur selben Zeit tatsächlich vorhandenen Position 
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Bild 5: Horizontale Entfernung des gemessenen Punktes (Ist) von dem tatsächlich zum selben Zeitpunkt vor-
handenen Punkt (Soll) in Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit 
Die Abweichungen der mit DGPS gemessenen Hö-
hen betragen zwischen -1.5 und + 1.9 cm von der 
Soll-Höhe, Bild 6. Der Mittelwert der 451 Werte liegt 
bei -0.28 cm mit einer Standardabweichung von 
0.0051 cm. Die Ergebnisse der Tachymeter-Mes-
sung (155 Werte) weisen dagegen mit Werten zwi-
schen -13.8 und + 12.2 cm wiederum höhere Abwei-
chungen auf (Mittelwert -0.28 cm, Standardabwei-
chung 2.63 cm), wobei der größte Teil der Meßwer-
te im Bereich von 3 bis 5 cm zu finden ist. Diese für 
die Tachymeter-Messungen relativ kleinen Werte 
sind wohl durch die verhältnismäßig kleinen Ände-
Messung mit Minimum 
Tachymeter -13.80 cm 
DGPS -1.49 cm 
rungen der Vertikalwinkel am Tachymeter zu erklä-
ren. Die Geschwindigkeit des bewegten Objektes 
scheint bei den Tachymeter- im Gegensatz zu den 
DGPS-Messungen einen Einfluß auf die Größe der 
Höhen-Abweichung zu haben. Werden die wenigen 
Werte bei den kleineren Geschwindigkeiten vernach-
lässigt, so nimmt die Streubreite der Ergebnisse mit 
der Geschwindigkeit zu. Hierdurch wird die durch 
Erfahrung gewonnene Vermutung bestätigt, daß das 
Tachymeter so aufgestellt werden sollte, daß seine 
Horizontal- und Vertikalbewegungen während der 
gesamten Meßdauer möglichst klein bleiben sollten. 
Maximum Mittelwert Standard-Abw. 
+12.22 cm -0.28 cm 2.63 cm 
+1.93 cm 0.005 cm 0.51 cm 
Tabelle 3: Abweichung der Ist-Höhe des Reflektors und der Empfänger-Antenne von der zur selben Zeit tat-
sächlich vorhandenen Soll-Höhe 
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Bild 6: Abweichung der gemessenen Höhen von den tatsächlichen Höhen zum selben Zeitpunkt in Abhängig-
keit von der Umfangsgeschwindigkeit 
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Bild 7: Wasserspiegelverlauf bei Karlsruhe-Maxau, gemessen mit Geodimeter 140T und DGPS 
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ln dem folgenden Beispiel wurde bewußt von dieser 
Vorgabe abgewichen. 
4 Beispiel einer Wasserspiegel-Messung 
Im März 1996 wurde eine vergleichende Messung 
im Rhein bei Karlsruhe-Maxau durchgeführt. Hierzu 
wurde das Boot der BAW mit je einem Reflektor und 
einer GPS-Antenne auf einem Rohr bestückt, deren 
Abstand zum Ruhewasserspiegel und untereinander 
sehr genau gemessen wurde. Das Boot ließ sich 
zwischen Rhein-km 361 .0 und 362.0 treiben. Das 
Tachymeter und die GPS-Basis-Antenne waren bei 
km 361.4 am rechten Ufer aufgestellt. Alle Meßgerä-
te arbeiteten zeitgleich. 
Das Ergebnis der Messungen zeigt Bild 7. Abwei-
chungen in der Höhe aus beiden Maßverfahren sind 
hieraus zu erkennen, die bis zu etwa 1 0 cm betra-
gen. Auffällig sind die höheren Tachymeterwerte 
stromauf und niedrigere Werte stromab des Tachy-
meter-Standortes. Die Ursache hierfür konnte nicht 
geklärt werden, zumal das Tachymeter vor Beginn 
und nach Ende der Messungen entsprechend den 
Vorschriften des Herstellers sehr sorgfältig justiert 
wurde. Die DGPS-Meßwerte zeigten dagegen eine 
sehr gute Übereinstimmung mit früheren Meßer-
gebnissen. 
5 Schlußfolgerung 
Für die weiterführenden Untersuchungen der BAW 
müssen die Daten aus der Natur, wie Wasserspie-
gelhöhen, Fließgeschwindigkeiten, etc., mit hoher 
Genauigkeit erhoben werden. Voraussetzung ist 
hierbei eine präzise Ortung der eingesetzten Meßge-
räte, wie Echolot, ADCP u.a., die in einem trailerba-
ren Boot installiert sind. Angaben über die Genauig-
keiten von Ortungsverfahren sind von den Herstel-
lerfirmen nur auf Grund theoretischer Fehlerbetrach-
tungen zu den Geräten und Verfahren zu erhalten. 
Ein reproduzierbarer Nachweis von Genauigkeiten 
bei kinematischen Messungen ist nicht bekannt. 
Mit dem elektronischen Tachymeter Geodimeter 
140T und mit der DGPS-Anlage von Ashtech (Z12-
Empfänger) wurden deshalb Untersuchungen mit ei-
ner Apparatur durchgeführt, die hochgenaue repro-
duzierbare Messungen der Lage und Höhe eines 
bewegten Objektes zu jedem Zeitpunkt erlaubt. 
Hierbei wurde keine Betrachtung der absoluten 
Fehler der Maßverfahren vorgenommen, es wurden 
vielmehr die gemessenen Lagen und Höhen von 
bewegten Punkten mit den zeitgleich vorhandenen 
tatsächlichen Werten verglichen. Alle Meßwerte 
wurden im Post-Processing mit Hilfe der Echtzeit 
miteinander verknüpft. 
Die Ergebnisse zeigen einen Einfluß der Geschwin-
digkeit des bewegten Objektes vor allem bei den 
Tachymeter-Messungen. Insgesamt kann mit den in 
Tabelle 4 angegebenen Abweichungen der Meßge-
nauigkeiten bei kinematischen Messungen gerech-
net werden. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß die 
Datenverarbeitung im Post-Processing vorgenom-
men wurde und die gesamten Messungen in einem 
eigenen Koordinatensystem erfolgte. Wird der Basis-
Standpunkt über (nach Lage oder/und Höhe) unge-
naue Festpunkte bestimmt, werden auch die Ergeb-
nisse mit einer größeren Ungenauigkeit behaftet 
sein. 
Da es sich bei den Messungen der BAW zur Ermitt-
lung hydraulischer Größen in der Natur einerseits 
meist um kontinuierliche Bewegungen handelt und 
andererseits die Messungen im Abstand von 1 bis 2 
Sekunden durchgeführt werden, können die Lage 
und Höhe des Objektes durch Mittelung über mehre-
re Meßwerte bestimmt werden. Ausreißer werden 
hierbei schnell erkannt und können eliminiert wer-
den. Damit dürften insbesondere bei DGPS-Mes-
sungen die Abweichungen eines gemessenen Punk-
tes von der tatsächlich zum selben Zeitpunkt vor-
handenen Position und Höhe kleiner als die in Tabel-
le 4 genannten Werte werden. Für die Messungen 
der BAW mit Geschwindigkeiten des bewegten Ob-
jektes bzw. Bootes von üblicherweise weniger als 
1 m/s kann bei beiden Meßverfahren mit nochmals 
kleineren Abweichungen gerechnet werden. 
Lage Höhe 
Tachym. Geodimeter 140T mehrere Dezimeter ±5-8 cm 
DGPS Ashtech Z12 ± 1 cm ± 2 cm 
Tabelle 4: Standardabweichungen der Lage und Höhe bewegter Objekte, mit denen in der Praxis gerechnet 
werden kann (Post-Processing) 
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